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Abstrakt

Prace se zabyva fidici jednotkou pro stavebnice ROBOROBO RoboKids, seznamenim
analyzou jejich funkci a vlastnosti. Dale je popsan navrh nové fidici jednotky
s mikrokontrolérem fady PIC18, kterda bude hardwarové kompatibilni s pivodni
jednotkou. Soucasti navrhu je tvorba nového uzivatelského rozhrani s grafickym LCD
displejem a snizeni energetickych narokt nové jednotky pti zachovani vSech ptivodnich

funkeci.
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analyzovany jeji vlastnosti a je popsano programovani jednotky. Dale je feSeno
automatické vypinani jednotky v dob& necinnosti, detekce stavu napajeciho napéti

a jeho vizualizaci na grafickém LCD displeji. Na zavér jsou shrnuty dosazené vysledky.
Kli¢ova slova

Mikrokontrolér, displej, ftidici jednotka, vstupni/vystupni zafizeni, energeticka

nenaro¢nost, stavebnice ROBOROBO RoboKids

Abstract

The work deals with the control unit for kit ROBOROBO RoboKids, learning about it
and analysing their functions. Further is described proposal for a new control unit with
PIC18 microcontroller series, which will be hardware-compatible with the original unit.
Part of the proposal is the creation of a new user interface with graphical LCD display
and the reduction energy requirements of the new unit while retaining all of the original

features.

The new control unit is built and tested at the solderless breadboard. There are analysed
its properties and described programming unit. Furthermore, there is solution of
automatically switching off the unit, when it is idle, voltage status detection and its

visualization on the graphical LCD display. At the end results are summarized.
Keywords

Microcontroller, display, control unit, input/output devices, energy efficiency, kit
ROBOROBO RobhoKids
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Seznam pouzitych zkratek

GND Uzemnéni (Ground)

PWM Pulsné §ifkova modulace (anglicky Pulse-Width Modulation)
R/D Cteni/StaZzeni (anglicky Read/Download)

LCD Displej z tekutych krystalt (anglicky Liquid Crystal Display)
LED Dioda emitujici svétlo (anglicky Light-Emitting Diode)



Uvod

Stavebnice ROBOROBO RoboKids je lego stavebnice pouzivana k vyuce a piiblizeni
robotiky zaktim prvniho stupné zakladni Skoly, prostiednictvim jiz pfipravenych lekct,
které si zaci sami zrealizuji. Stavebnice ma vlastni fidici jednotku s vstupnimi
a vystupnimi zafizenimi pfipojitelnymi pies RJ12 konektory s kabelem. Diky tomu
se daji na vstupni porty pifipojovat riznd vstupni zafizeni. To samé se da délat
s vystupnimi porty. Diky tomu se stavebnice stava modularni a je tedy mozné stavét
rizné ulohy s velice rozdilnymi vlastnostmi. Jednotka je napajend ctyfmi AA
(tuzkovymi) bateriemi, popfipadé dobijejicimi akumulatory. Jednotka ma tii vstupni,

Ctyfi vystupni a jeden programovaci port.

Jednim ze zakladnich pozadavkt byla zpétna kompatibilita s pivodnimi vstupnimi
a vystupnimi zafizenimi. Déle zachovani moduldrnosti diky konektorim RJ12
s propojovacimi kabely. Divody vytvofeni nové fidici jednotky byly nasledujici.

napéjeci okruhy. To v kone¢ném diisledku vede k rychlému vybijeni baterii.

Druhym diivodem je nutnost pifi kazdé vyukové lekci, ktera je postavena a ptfipravena
na provoz, vybrat lekci a mod pomoci programatoru piipojeného K programovacimu
portu. Programatorem je c¢teCka carovych koéda (Cisel). Tato cisla jsou uloZena
na kartickach. Chce-li uzivatel vybrat lekci s modem, musi kartickou projet ¢tecku
se spravnym cislem, tim se provede vybér modu a lekce, nasledné je mozné pustit
program.

Dalsi motivaci bylo piidani grafického LCD displeje, jehoz prostiednictvim lze vytvofit
Citelné uzivatelské rozhrani. To umozni pfesunuti vSech programi do fidici jednotky.

Diky tomu je eliminovana nutnost vybirani lekci a moda pres ¢teCku kodi. Na tomto

displeji bude také zobrazovan stav baterii.
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1 Puvodni ridici jednotka

1.1 Zakladni popis

ze shora lze spatfit ovladaci tlacitka. Tlacitka jsou umisténa uprostied fidici jednotky
aje jich pét. Cervené tlatitko , power” je prvni, pod nim jsou &tyfi ¢erna tladitka
Lstart®, |, function®, , Left”, , Right”. Tlacitko , power* slouzi pro zapnuti fidici
jednotky. Tlacitkem ,,start” se Spousti zvoleny program. Pomoci tladitka ,, function Ize

prejit do rezimu testovani vstupd/vystupa. Tlacitka ,,left” a ,,right jsou pomocna

ovladaci tla¢itka bud’ k programtim, nebo Kk testovani vstupti/vystupa.

Obr. 1: Ridici jednotka shora.
Ridici jednotka je napajena Gtyfmi tuzkovymi AA bateriemi 0 jmenovitém napéti
1.5 V jedné baterie. Baterie jsou umistény zespodu fidici jednotky za otviratelnym

krytem, ktery je chrani a zaroven fixuje na misté¢ mezi pélovymi kontakty.

11



Obr. 2: Ridici jednotka zespoda.

Na predni a zadni stran¢ jednotky jsou umistény na kazdé stran¢ Ctyfi konektory,
celkem tedy osm konektorti. Z toho jsou Ctyfi vystupni a zabiraji jednu celou stranu.
Zbylé konektory na protilehlé strané jsou rozdé€leny na tfi vstupni a na jeden, ktery
slouzi jako vstup pro ¢tecku carovych koda (programator). Konektory jsou znacené
OUT1 — OUT4, IN1 - IN3 a R/D ten slouzi pro jiz zminénou ¢tecku carovych koda.
Tyto konektory jsou typu RJ12 female.

IN3

Obr. 3: Vstupni konektory.
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Obr. 4: Vystupni konektory.

A
V3]
.
J

Obr. 5: Ctecka carovych kodii.
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Obr. 6: Karticka lekce s ¢arovym kodem.

Do téchto portl se zapojuji Sesti zilové telefonni kabely. Tyto kabely maji na obou
svych koncich taktéz konektor RJ12 ale typu male. K t¢émto kabeltiim se zapojuji vstupni
zafizeni nebo programdtor. Tato realizace umoznuje dobrou moduldrnost celého
zafizeni a snadnou vyménu vstupné/vystupnich zafizeni. Vstupni zafizeni jsou:
odrazive, akustické ¢idlo a spina€. Vystupni zafizeni jsou: stejnosmérné motorky, LED

diody, bzucak.

1.2 Popis vnitiniho usporadani

Pod hornim krytem se naskytne pohled na samotnou fidici desku. Tu Ize demontovat
ze svého plastového obalu. Jednotka je napajena ze ¢ty AA baterii/akumulatord. Ty
jsou zapojeny sériove. Celkové vystupni napéti z baterii je 6,00 V a s fidici deskou jsou
spojeny pomoci pdlovych paci¢ek. Toto napéti je rozvedeno po celé desce a slouzi
K napajeni jak jednotlivych konektord, tak i Knapajeni H-mustki a napétovych

stabilizatoru.

Srdcem fidici desky je osmibitovy mikrokontrolér od firmy ATMEL ATMEGAG4A.
Ten fidi celou desku a periferie. O jeho napajeni se stard péti voltovy napétovy

stabilizator. Déle tento stabilizator nap4ji bzuc¢ék bez prerusovace.

14



1.2.1 Zapojeni vstupnich portt

Kazdy ze tfi vstupnich portd ma Sest pinu. Tyto piny se pocitaji z leva doprava pii
¢elnim pohledu na port. Kazdy z té€chto porti ma na svém prvnim pinu napéti z druhého

péti voltového stabilizatoru.

Toto napéti slouzi k napajeni vstupnich zafizeni a signalizacnich svitivych diod, kde
kazdy port ma svoji. Sviti-li tato dioda, znaci to pozitivni vystup ze vstupnich zafizeni
na druhém pinu. Dioda je fizena pinem z mikrokontroléru, ktery je pfipojen ke katodé
diody, je nastaven jako vystup a kdyz se na ném nastavi logicka nula, tak dojde

Kk uzavieni obvodu a diodou mize protékat proud.

Druhy pin slouZzi jako vstup do mikrokontroléru z ¢idel a jde pfimo na dva jeho piny.
Témito piny se zaznamenava vystup ze vstupnich zafizeni. Na tfetim pinu je PWM
signal z mikrokontroléru. Ten se vyuziva pro odrazové ¢idlo k fizeni blikani osvétlovaci
diody.

Vsechny ¢tvrté piny portd jsou spojené a piipojené k jedinému pinu mikrokontroléru.
Obdobné je feSen 1 paty pin ale je pfipojen k jinému pinu mikrokontroléru nez ctvrty

pin. Na Sestém pinu je pfipojeno uzemnéni.

! H

¥

Obr. 7: Vyrez ze schématu puvodni Fidici jednotky, vstupni porty.

1.2.2 Zapojeni vystupnich portt

Vystupni porty jsou celkem ¢tyfi. Stejné€ jako u vstupnich porti maji i vystupni porty

kazdy svoji signaliza¢ni svitivou diodu. Tato dioda je feSena stejnym zptusobem jako
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U vstupnich portli a signalizuje aktivni vystup, tedy stav, pfi kterém by mélo zafizeni

ptipojené ke konektoru vykonéavat definovanou funkci.

Se signaliza¢ni diodou je spjat prvni pin konektoru. Na n¢j je piivedeno napéti z péti
voltového napétového stabilizatoru stejné, jako tomu bylo u vstupnich port a jejich

prvnim pinem. Timto napétim jsou napdjeny LED diody a bzucak.

Druhy pin slouzi jako spinané uzemnéni, které se pfipind pomoci tranzistoru. Ten
je fizen z pinu mikrokontroléru. Je-li pfipojen bzucdk nebo LED diody a dojdeli
K sepnuti tranzistoru, zaéne mezi prvnim a druhym pinem protékat proud. Vysledkem

jsou svitici diody nebo hlucici bzucak.

Tteti pin je pfes rezistor Spojen s pinem mikrokontroléru. Na étvrtém a patém pinu
je pfipojen vystup z H-mustku. Ten slouzi k fizeni stejnosmérnych motorkd. Jedna se
0 dvojité H-mistky, které jsou schopné fidit nezdvisle dva motory soucasné. Na desce
jsou pouzity dva, kde kazdy tidi vzdy dvojici vystupnich konektort. H-mustky jsou
fizeny z mikrokontroléru. Je mozné tidit smér otaceni i rychlost otaceni. Posledni Sesty
pin je shodny s Sestym pinem vstupnich konektorti. Tedy je na ném pfipojeno uzemnéni

baterii.

R}

i

T kb ul
il

Obr. 8: Wyrez ze schématu piivodni Fidici jednotky, vystupni porty.

1.2.3 Zapojeni ¢tecky ¢arovych kédu

Port ¢tecky carovych kodd, neboli R/D, je jediny. Naléza se na stejné strané jako

vstupni porty. K tomuto konektoru se piipojuje Ctecka kdédi. Pomoci ni a papirovych

16



karticek se provadi vybér pfislusné lekce s moédem vV fidici jednotce. Ten je poté

ptipraven na spusténi pomoci tlacitka ,, start .

Jedna se o Sesti pinovy konektor. Pfi¢emz prvni a posledni (tedy Sesty) pin jsou
zapojeny obdobn¢, jako tomu bylou vstupnich/vystupnich konektoru, ale s tim
rozdilem, ze katoda svitivé diody je zapojena pfimo na uzemnéni. Tedy sviti po celou

dobu, kdy je fidici jednotka zapnuta.

Druhy pin je pies rezistor zapojen na RESET pin mikrokontroléru. Zbylé tii piny tj. tii,
Ctyfi a pét jdou kazdy na vlastni pin mikrokontroléru. Tento konektor bude nahrazen
vstupnim konektorem tak, aby vznikly celkem Ctyii vstupni a Ctyfi vystupni. Samotna
funkce vybéru programu bude zajisténa pomoci grafického LCD displeje

a uzivatelskych tlacitek.

I

Obr. 9: Vyrez ze schématu piivodni Fidici jednotky, ctecka carovych kodii.

1.2.4 Uzivatelska tlacitka

Uzivatelska tlacitka slouzi jako rozhrani pro ovladani fidici jednotky. Pomoci nich lze
fidici jednotku uvést do rezimu spanku nebo ji z tohoto rezimu probudit. Téchto tlacitek
je celkem pét a kazdé z nich ma svoji jasné danou funkci.

rrrrrr

uspani ¢i probuzeni. To se provede tak, ze kdyz neni potieba, aby byla jednotka aktivni,
tak se podrzenim tohoto tlacitka po cca 5 s uvede jednotka do rezimu spanku.

To je stav, ve kterém jsou vSechny vstupni a vystupni zafizeni neaktivni, dale jsou

17



neaktivni 1 vSechny ostatni tlacitka kromé tohoto. Mikrokontrolér taktéz prejde
do rezimu snizené spotieby, neboli do , sleep” rezimu. V tomto rezimu dojde
k deaktivacim vétSiny periferii a mikrokontrolér vyrazn¢ omezi svij takt, diky ¢emuz
se vyrazn¢ snizi jeho spotieba. Opétovnd aktivace fidici jednotky se déje opét
podrzenim tohoto tlac¢itka. Tlacitko je napdjeno z pinu mikrokontroléru pomoci pull-up
rezistort.. Pull-up rezistory pracuji tak, ze davaji meékké napéti, které odpovida napéti pii
logické jedni¢ce mikrokontroléru na vystupu, to je pfivedeno na tlacitko. Pfi stisku

tlacitka dojde k uzemnéni této urovné a mikrokontrolér toto zaznamena a vyhodnoti.

Tlacitko ,,Start™ slouzi ke spusténi vybraného programu. Poté uz fidici jednotka
predpokladd kompletni zapojeni vstupnich/vystupnich zafizeni a jedna podle toho.
Jednotlivé programy vyZaduji rizné vstupni/vystupni zatizeni. Opétovnym stisknutim
tlacitka dojde k zastaveni béZiciho programu. Vyuziva se i v tzv. , testovacim rezimu “,
kde se pomoci n&j aktivuje vybrany vystupni konektor. Tla¢itko neni aktivni, pokud
je fidici jednotka ve ,, sleep “ médu. Tlacitko neni napajeno z pull-up rezistord, ale z péti

voltového stabilizatoru napéti, ktery je ve ,, sleep “ médu neaktivni.

Stiskem tlacitka ,, Function“ se lze dostat do ,testovaciho reZimu“. V tomto rezimu
je mozné testovat funkci vstupnich a vystupnich zafizeni. Zapojeni a chovani tlacitka je

obdobné jako u tlacitka ,, Start “.

Volba v bézicim programu je realizovana pomoci tladitek ,, Left” a , Right“. Kazdy
program je ma jinak definovana a jejich stisknuti vyvola jinou akci. V jednodussich
programech nejsou vyuzity viibec. Dale jsou pouzivany v testovacim rezimu, Ve kterém
slouzi k vybéru vystupniho konektoru. Tlacitka jsou zapojena a chovaji se obdobn¢ jako

uvedend ptedchozi dvé tlacitka.
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Obr. 10: Vyrez ze schématu piivodni desky, zapojeni uzZivatelskych tlacitek.

1.3 Popis vstupnich zarizeni

K tidici jednotce lze pfipojit celkem tfi vstupni zafizeni, kterymi jsou: tlacitko,
akustické ¢idlo a odrazové ¢idlo. VSechna vstupni nebo vystupni zafizeni se pfipojuji
k fidici jednotce pomoci Sesti zilového telefonniho kabelu. Tento kabel ma na koncich
konektory typu RJ12 , ,male”. Kazdé ¢idlo ma svuj konektor typu RJ12 ,, female*

a samoziejme 1 fidici jednotka je timto vybavena.

Vstupni nebo vystupni zafizeni maji vlastni pouzdra. Tato pouzdra maji tvar kvadru. Na
horni 1 dolni stran€ vypadaji stejné jako Lego kosticky. Je tedy mozné s nimi stavét
nebo je spojovat s Lego stavebnici. Kazdé ¢idlo ma jinou barvu, ale tvar je stejny, pouze

se méni jejich délka, Sitka a vyska nikoliv.

1.3.1 Tla¢itko

Nejjednodussim ¢idlem je jednoznacné tlacitko. Pti jeho stisku dojde ke spojeni prvniho
a druhého pinu vstupniho konektoru. To mé za nasledek, Ze se napéti z péti voltového

stabilizovaného zdroje dostane na pin mikrokontroléru, kde je detekovano.
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Obr. 11: Tlacitko
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Obr. 12: Schéma zapojeni tlacitka

1.3.2 Akustické cidlo

Jeho funkei je detekovat akustické vinéni. Toho je docileno pomoci mikrofonu, jehoz
vystup je pifiveden na fidici pin tranzistoru. Ma-li vinéni dostate¢nou intenzitu, tak

dojde k otevieni tranzistoru a naslednému propojeni prvniho a druhého pinu vstupniho

konektoru.
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Obr. 13: Akustické &idlo

1.3.3 Odrazové cidlo

Zakladem odrazového ¢idla je svitiva dioda a fototranzistor. Svitiva dioda je fizena
tietim pinem vstupniho portu, ¢imz dochazi k jejimu blikani. Je-li toto svétlo z diody
odrazeno n¢jakym piedmétem pied cidlem, zachyti ho fototranzistor. Ten se pfi
osvétleni otevie a napéti na vstupni elektrodé fototranzistoru projde na vystupni
elektrodu a posléze nabiji kondenzator, ktery se po zavieni tranzistoru vybije pies druhy

pin vstupniho konektoru na pin mikrokontroléru.

Mateni fototranzistoru okolnim osvétlenim je zabranéno blikanim svitivé diody. Diky
¢emuz je jasné definovéno, kdy je pfi piipadném odrazu oc¢ekavan aktivni vystup z cidla
a kdy ne.

Svitiva dioda je fizena pomoci tranzistoru, jehoz fidici elektroda je spinana téetim pinem
vstupniho konektoru. Na tomto pinu je PWM signal z mikrokontroléru. Vystup

z fototranzistoru je ptiveden na druhy pin konektoru.
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Obr. 14: Odrazové c¢idlo
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Obr. 15: Schéma zapojeni odrazového cidla

1.4 Popis vystupnich zafizeni

K fidici jednotce lze ptipojit celkem tfi vystupni zafizeni, kterymi jsou: stejnosmérny

motor, LED diody, bzuc¢ék.
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1.4.1 Svitivé LED diody

Svitivé diody jsou uloZeny v prithledném plastovém pouzdie o viSe popsaném rozméru.
Kazdy modul svitivych diod v sob¢ obsahuje dvojici svitivych LED diod s ptedfadnymi
rezistory. Diody jsou napéjeny z prvniho pinu vystupniho konektoru. Uzemnény jsou
na druhém pinu vystupniho konektoru, ktery je spinan tranzistorem. Ten je fizen

Z mikrokontroléru.

Obr. 16: Svitivé LED diody

Obr. 17: Schéma zapojeni svitivych LED diod
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1.4.2 Bzucak

Toto vystupni zafizeni tvofi pouze bzucak s prerusova¢em. Ten je schopen generovat
pouze jediny ton. Zafizeni je napajeno z prvniho pinu vystupniho konektoru. Uzemnéno

je na druhém pinu vystupniho konektoru. Lze jej tedy fidit stejné jako svitivé diody.

Obr. 18: Bzuddk

1.4.3 Stejnosmérny motorek

Pro fizeni tohoto zafizeni jsou na fidici desce instalovany dva H-mustky. Kazdy z téchto
mustkid ovlada dva vystupni konektory. Jedna se tedy o dvojity H-mustek. Kazda pilka
dvojitého H-mustku fidi jeden vystupni konektor, které jsou celkem ctyfi. Kazda
z téchto pilek je fizena dvéma piny z mikrokontroléru, vedoucim pfes rezistor
na vstupni piny H-mustku. Logickou kombinaci na vstupnich pinech H-mistku lze
nastavit stav vystupnich pint. Pfi¢emz jsou-li na vstupu dvé log. 0 je dvojice vystupnich
pint v rezimu ,, Standby ““, neboli jsou vypnuty. V opaéném ptipadé, tedy je-li na obou
vstupech log. 1, piejdou oba vystupni piny do rezimu ,, Brake* a na obou vystupnich
pinech je log. 1. Kombinaci vstupt, kdy je jeden v log. 1 a druhy v log. 0, se nastavuje
smér otacenti.

Ke kazdému H-mustku jsou pfipojeny Ctyfi fidici piny z mikrokontroléru vedouci
navstupy. Vystupy z H-mistkll jsou vzdy na c¢tvrtém a patém pinu vystupnich

konektort. H-mustek ma dva eneable piny. Ty slouzi k fizeni rychlosti ota¢eni motork.
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Ty je mozné tidit nezavisle pomoci PWM pribéhu. Kazdy motorek ma vlastni fizeni

otacek, je tedy zapotiebi celkem ¢tyf PWM modult. H-mustky jsou napajeny z baterii.

Obr. 19: Stejnosmeérny motorek
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2 Nova ridici jednotka

rrrrrr

rrrrrr

a funkci. Nakonec jak byly ur€ité body zadani feseny a realizovany.

2.1 Pozadavky na novou fidici jednotku

Vzhledem k tomu, Ze nova fidici jednotka, stejn¢ tak jako stara, bude napajena z baterii,
je jednim z hlavnich poZadavki jeji energeticka nenaro¢nost. Jednotka bude pievaznou

dobu zivotnosti baterii vypnutd a byl tedy kladen pozadavek na to, aby v tomto stavu

vwr

vvvvvv

jednotky.

Je nutné vzit vpotaz i fakt, ze urcité naucné lekce v sobé zahrnuji i pouziti
stejnosmérnych elektromotorkt,, které jsou napajeny z baterii. Tyto motorky maji
znaény odbér — cca 90 mA na jeden plné¢ zapnuty motorek. Celkem je mozné zapojit

az Ctyi1 motorky.

Vyukové lekce ovsem trvaji omezenou dobu, cca. 80 minut, pifi kterych je jednotka
V provozu s témito motorky maximalné 30 minut, a to nejéastéji se dvéma. Tak tedy
nedochazi pfi plné nabitych bateriich k jejich Gplnému vybiti. Poté je fidici jednotka

uvedena do stavu ne€innosti tzv. ,, sleep “ modu, ve kterém je az do dalsi vyukové lekce.

Neschopnost energetické nenarocnosti plivodni fidici jednotky byla jednim z hlavnich
motivl k jejimu nahrazeni. Dal$i divodem byla absence smysluplného uzivatelského
rozhrani. Tim je myslena zejména absence displeje, ktery by byl soucasti fidici jednotky
a na kterém by byly zobrazovany potiebné udaje. Jako napt. Cislo a nazev vybrané

lekce, stav baterii, informace ve kterém reZimu se fidici jednotka pravé nachazi.

Absence vizualni signalizace vlastnosti a stavu fidici jednotky je velkym handicapem
vzhledem k cilové skupin€ uzivatelti. Tim jsou pfevazné zaci prvniho stupné zakladni
skoly, pro kter¢ je pii urcitych lekcich obtizné zjistit, zda je jimi vybrana lekce spusténa,
nebo jestli vybrali spravnou lekci a mod. Diky této upravé dojde ke znanému

zjednodusSeni.
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Dalsim pozadavkem byla schopnost fidici jednotky se po urcitém case pii neCinnosti
automaticky vypnout a tim Setfit energii. Realizace by méla probihat tak, ze po urcitém
Casovém useku v necinnosti pak fidici jednotka jednou zapipa. To je prvni varovani.
Po dalsim ¢asovém tuseku jednotka zapipa dvakrat, tedy druhé varovani. Tato vystraha
se jesté jednou zopakuje se tfemi pipnutimi. Poté se fidici jednotka automaticky vypne.
Kazda lekce ma Ctyfi rizné mody, které tlohy mirné modifikuji, a tim umoznuji vétsi
variabilitu kazdé lekce. Zménu mezi t€émito mody bude moci volné provadét bézny
uzivatel. Ale zménu lekci bude provadét vyhradné tzv. ,, administrator “, nejspise lektor
kazdé lekce. To by mélo byt zajisténo podrzenim uréité kombinace tlacitek po urcitou
dobu. Diky tomu se z bézného menu dostanete do tzv. ,,REC* rezimu, ktery slouzi
K nastaveni pravé pozadované lekce. Po dohodé s vedoucim prace bylo rozhodnuto,
Zze Vtomto rezimu nebude pouzita funkce samo-vypinani, jelikoz se piedpoklada,
ze do tohoto mdédu budou mit piistup jen zodpovédné osoby. V tomto rezimu nebude
mozné spoustét ani ménit jednotlivé mody lekci.

rrrrrr

Ctecka carovych kodi a pomoci karticek s ¢arovymi kody se vybrala prislusna lekce
a jeji aktualni mod. Kazda lekce méla tedy ctyfi karticky, které bylo mozno libovolné
nahréavat do fidici jednotky. V t€ mohl byt aktivni pouze jeden mdd aktudlni lekce. Pii
zméné modu bylo nuzné vzit jinou karticku s lekci a mdédem a projet s ni cteckou
carovych kodu. Poté byl proveden vybér jiné lekce a médu. Tento proces se ukazal jako
velice zdlouhavy a neprakticky zejména pro cilovou skupinu uzivatelti (Zaci prvniho
stupné ZS). Proto budou vsechny médy a lekce piimo obsazeny v fidici jednotce,
konkrétné tedy v paméti mikrokontroléru, ze kter¢ho bude vzdy vybrana pozadovana

lekce s modem tak, jak jiz bylo popsano vyse.

2.2 Vybér mikrokontroléru

Jednim z hlavnich pozadavkl je energetickd nenarocnost. Proto bylo potiebné vybrat
takovy mikrokontrolér, ktery tomu bude co nejlépe odpovidat. Pozadavki

na mikrokontrolér byla cela fada a ty hlavni z nich zde budou zminény.

Aby bylo mozné v této praci vibec pouzit graficky LCD displeje je potieba ho fidit.
Rizeni grafickych displejii se nejéast&ji provadi pomoci sériové linky. V této praci
se pouziva graficky LCD displej, ktery komunikuje ptes SPI rozhrani. Dalsi

pozadovanou periferii pro mikrokontrolér byl tedy SPI modul.
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Pro fizeni otacek stejnosmérnych motorki, respektive pro fizeni H-mustkl, které fidi
tyto motorky a jejichz prostiednictvim je mozné tidit otacky motorkd, je zapotiebi ¢ty
PWM moduli. Bez téchto moduli by nebylo mozné efektivné regulovat otacky

motork1l, coz je v této praci také pozadovano.

Ke vSem témto periferiim bylo zapotiebi mit dostateCny pocet casovaclt. Kazda
periferie potiebuje sviij vlastni ¢asovaé, coz je celkem pét Casovact. K tomu je nutné
pri¢ist jesté¢ jeden Casovaé pro realizaci samo-vypinani fidici jednotky, respektive
uvedeni se pii neCinnosti do rezimu spanku. V tomto stavu je minimalizovan

energeticky odbér z baterii. Je tedy zapotiebi alespon Sesti ¢asovacu.

Snimani analogovych hodnot z vystupti vstupnich zafizeni bude zprostiedkovano
pomoci A/D ptevodniku. Je tedy nezbytné, aby tuto periferii m¢l mikrokontrolér
zabudovanou, coz je ovSsem V této dobé samoziejmosti. K tomu se vaze pozadavek
na dostateCny pocet analogovych portii. Je zapotiebi alespon péti porti — Ctyii pro

snimani vstupnich zafizeni a jeden pro snimani napéti z baterii.

Detekce stisknuti uzivatelskych tlacitek je realizovana pomoci zmény logické trovné,
kde jeden pin bude spojen s uzemnénim, druhy bude pies rezistor spojen s pinem
mikrokontroléru. Na tomto pinu bude realizovana pomoci ,, pull-up “ rezistorii ,,mékka‘

«

vysokd uroven napéti. Tyto ,,pull-up*“ rezistory byvaji obsazeny jako dal$i periferie
nékterych mikrokontroléri. Zapotiebi je také, aby zména Urovné na té€chto pinech
vyvolala pferuSeni a tim probudila mikrokontrolér zrezimu spanku. CoZ je velmi

uzite¢na funkce, ktera je v této praci vyuzita.

V ramci co mozna nejvetsi jednoduchosti zapojeni a dobrych vykonti mikrokontroléru
byl pozadavek na dostatecné vykonny interni oscilator. Po zkuSenostech s fizenim
grafického LCD displeje se ukéazala jako ideédlni taktovaci frekvence mikrokontrolért
fady PIC18 16 MHz. Tato frekvence je dostatecnd pro pohodlné zobrazovani
na grafickém LCD displeji a zaroven uzivatel neni obtéZovan pomalym piekreslovanim
displeje, které je pti nizsich taktovacich frekvencich viditelné a ptisobi neesteticky. Bylo
by tedy vhodné, kdyby novy mikrokontrolér spliioval i1 toto. Vyssi frekvence

je zbytecna — zvedla by se spotieba a to neni zadouci.

Aby bylo mozné celou fidici jednotku fidit pouze jednim mikrokontrolérem,
je zapotiebi dostate¢ného poétu vstupnd/vystupnich porti. Cehoz se docili volbou

vhodného typu mikrokontroléru. V tomto ohledu se ukazal jako nejvhodnéjsi typ TQFP
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64 nebo 80. Tyto pouzdra obsahuji pajeci nozicky, kde na kazdém pinu diky nim je
mozné mikrokontrolér snadnéji napajet na plosny spoj s hiebinkem, ktery slouzi jako

redukce pro zasazeni do nepajivého kontaktniho pole.

Napéjeni mikrokontroléru zprostiedkuje 3,3V napétovy stabilizator. Ten byl vybran
vzhledem K vystupnimu maximalnimu a minimalnimu napéti z baterii. Zafizeni musi

byt schopné na tomto napéti bezchybné fungovat.

Ze zadani také vyplyva, Ze mikrokontrolér musi byt od firmy Michrochip konkrétné
z modelové tfady PIC18. Témto kritériim nejlépe vyhovél, 1 s pfihlédnutim k cené,
mikrokontrolér s oznacenim PIC18F67K22. Jedna se o moderni mikrokontrolér, jehoz
velkou vyhodou je moznost vypinani jednotlivych periferii, ¢imz lze snizit spotfebu
V zapnutém rezimu. Dale ma dostatené velkou programovou pamét, 12b A/D
pfevodnik, sedm CCP modulll (pomoci nichz se realizuyje PWM) a tii ECCP (moznost
mimo jiné realizovat vylepSeny PWM prub¢h), 16MHz interni oscilator, dva SPI
moduly a celkem 11 ¢asovact. Kladené pozadavky tedy spliuje a v mnoha ohledech

piekonava.

2.3 Navrh nové ridici jednotky

Pfi navrhu nové fidici jednotky se vychazelo z té piivodni. Bylo to nezbytné vzhledem
k pozadavku zpétné kompatibility nové fidici jednotky s ptivodnimi vstupné/vystupnimi
zatizenimi. M¢l by byt zachovan pocet vstupnich a vystupnich port s tim rozdilem,
ze bude port R/D nahrazen jednim vstupnim portem. Dojde tedy ke zruseni Ctecky
pamétovych karet. Tim vzniknou Etyfi porty vstupni a Etyfi vystupni.

rrrrrr

rrrrrr

novy kryt. S timto pozadavkem je spojena i napajeci kompatibilita. Nova fidici jednotka
bude nap4jena stejné jako ta stard, tedy ze ¢tyt AA akumulatort (baterii).

Budou vytvofeny dvé napajeci urovné. Hlavni napajeci troven bude piimo z baterii.
Tato uroven bude v rozmezi maximalniho nabiti baterii 5,3V az do minimalni Grovné,

ktera byla stanovena na 4,5V. Tato minimalni troven byla urc¢ena vzhledem K bateriim

a jejich vybijecim charakteristikam. I kdyz se jedna o minimalni uroven, maji baterie
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stale dostatek energie pro Dbezproblémové napajeni celé fidici jednotky
a stejnosmérnych motorkii. Ty pfedstavuji nejvetsi zatéz pro baterie. Tato uroven byla

vybrana hlavné z diivodu Setrnosti k bateriim, jelikoZ se pouzivaji nabijeci akumulatory.

Dalsi napéjeci trovni je 3,3V napétovy stabilizator, ktery je napajen z baterii. Tato
urovenl napéti byla zamérné vybrana, a to hned ze dvou divodi. Za prvé se jedna
0 b&zné napéti pro napajeni mikrokontroléra a stabilizatory jsou dostupné. A za druhé
je toto napéti dostateéné nizké, kdy i pfi minimalni Grovni napéti baterii (4,5 V) je
stabilizator stale bezpecné schopen napajet mikrokontrolér. Tato napdjeci uroven

se V této praci pouziva vyhradné pro mikrokontrolér.

2.4 Vstupni porty

Pfi navrhu a realizaci téchto portii byl kladen diraz hlavné na zpétnou kompatibilitu
S puvodnimi zafizenimi a také na energetickou Gspornost. Tyto podminky se zohlednily

tak, ze doslo k Gipravé napajeciho obvodu kazdého portu.

Pivodni fidici jednotka méla na prvnim pinu kazdého vstupniho portu napéti
ze stabilizatoru. Toto napéti nebylo nijak kontrolované, tudiZ zde bylo i tehdy kdyZ byla
fidici jednotka v rezimu spanku. Toto zapojeni miize v urcité situaci, respektive pii
ur¢itém zapojeni, vést k rychlej§imu vybijeni baterii, nebo dokonce k poskozeni tidici

jednotky.

Proto bylo v této praci pfistoupeno k oSetfeni vybrané skute¢nosti. To spociva v ptidani
tranzistoru. Tento tranzistor bude spinan mikrokontrolérem. Dojde-li k vypnuti fidici
jednotky tak mikrokontrolér zavie tento tranzistor a vSechny zafizeni, které jsou timto
napétim napajeny, jim jiz nebudou napdjeny. Tim se eliminuji i drobné energetické

ztraty a zvysi se kontrolovatelnost a bezpecnost celého zapojeni.

Druhy pin slozi jako vstupni do mikrokontroléru. Tedy vstup signdlu ze vstupnich
zatizeni (spina¢, odrazové a akustické ¢idlo). Tento signal byl u ptivodni fidici jednotky
veden na dva piny mikrokontroléru. Jeden z téchto pint byl vzdy digitalni, patrné s TTL
logikou, a druhy byl analogovy. Bylo zapotiebi na vSechny Ctyfi porty celkem osm
vstupnich pini mikrokontroléru. Dle potieby byl vybran vzdy jeden z téchto portt, bud’
digitalni, nebo analogovy, a tak byla snimana hodnota ze vstupniho zatizeni. V této

praci bylo od této realizace odstoupeno. Po testovani riiznych typt zapojeni a realizace
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bylo zjisténo, ze nejvhodnéjsi a nejpiesnéjsi volbou bylo vystup z tohoto pinu vést

na déli¢ napéti cca 6/10, ze kterého Sel signél dale na analogovy vstup mikrokontroléru.

D¢li¢ napéti je nezbytny a to z diivodu, ze je-li vstupnim zafizenim spina¢, tak po jeho
sepnuti dochazi k pfivedeni napéti z prvniho pinu (pfi plném nabiti baterii az 5,2 V)
na druhy pin. Pfi absenci dé€lice napéti by toto napéti Slo pfimo na analogovy vstup,
ktery ma maximalni toleranci napajeciho referencniho napéti A/D prevodniku + 0,5 V.
Referencni napéti A/D ptevodniku je 3,3V. Tedy maximalni vstupni napéti
analogového vstupu muze byt 3,8 V. Je tedy zfejmé, ze by dosSlo k poSkozeni

analogového vstupu respektive celého A/D prevodniku.

Naopak je-li vstupnim zatizenim odrazové ¢i akustické €idlo, je nutné snimat nizké
hodnoty napéti. Tyto hodnoty napéti se pohybuji okolo 1,5 — 2,0 V. Zde je naopak
potfebné tento vstupni signal co nejméné d¢lit. Vstupni déli¢ byl navrzen tak, ze pii
maximalnim vstupnim napéti 5,2 V bude na déli¢i napéti 3,25 V. Coz je bezpecné
napéti pro A/D ptevodnik. Toto feSeni v sobé zachovava 0,5 V tolerance pro ptipadné
piepéti.

Jak jiz bylo popsano, signal na druhém pinu je pies dé€li¢ napéti pfiveden na analogovy
vstup. Zde je sniméan 12 bitovym A/D ptevodnikem. Poté je moZné s touto informaci
volné pracovat. Toto feseni prineslo jednak tisporu druhého pinu, ktery byl v ptivodnim
feSeni potieba pro snimani digitalniho signalu a dale zvySeni citlivosti jak odrazového

¢idla, tak 1 akustického cidla.

Na tfetim pinu se nachazi vstupni signal pro odrazové ¢idlo. Timto signalem se rozsveéci
svitivd dioda. Takto je mozné v rychlém sledu kontrolované blikat se svitivou LED
diodou na odrazovém c¢idlu. Coz umoznuje snimat vystupni signal z odrazového cidla
na druhém pinu v dobé, kdy nesviti LED dioda a kdy naopak sviti. Z vyslednych hodnot
je poté mozné vyhodnotit, zda dochazi k odrazu svétla z LED diody, nebo ne.
S vyhodnocenim odrazu je spojeno i ptipadné optické ruseni. Tim je myslen naptiklad
slunecni svit, zafivkové osvétleni mistnosti nebo osvétleni mistnosti pomoci
standardnich Zarovek. Vuc¢i vSem témto optickym ruSenim je tato realizace

S programovym oSetfenim imunni.

Ctvrty a paty pin jsou ve viech vstupnich pinech spojeny a p¥ivedeny na jediny digitalni
vstup/vystup. Jde 0 pfipravu na realizaci dalkového ovladace, respektive bezdratového

pfijimace.
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Posledni Sesty pin pfedstavuje tak jako v pivodnim navrhu uzemiovaci pin. V tomto
pripad€ jsou vstupni a vystupni porty shodné. Na vSech prvnich pinech je napéti

Z baterii a na poslednich, tedy Sestych pinech, je uzemnéni.

Pivodni vstupni porty mély optickou signalizaci aktivity. Ta byla realizovana pomoci
LED diod, které byly zapojeny tak, Ze anoda je napajena ptes rezistor, ktery omezuje
proud diodou, a katoda LED diody je pfivedena na pin mikrokontroléru. Toto zapojeni
je nevyhodné hned ve dvou ohledech. Zaprvé je nutné pouzit pin mikrokontroléru, ktery
by mohl byt vyuzit jinak, a za druhé je zde nebezpeci piekro¢eni maximalniho vykonu

na pinu/pinech mikrokontroléru pii sepnuti vSech LED diod soucasné.

Obou téchto nevyhod se tato prace snazila vyvarovat. LED diody jsou spinany pies
unipolarni tranzistor na zem. Pfi¢emz ten neni fizen pinem mikrokontroléru, ale je fizen
napétim na druhém pinu vstupniho portu. Diky tomu, Ze zde bude pouZit signdlovy
unipolarni tranzistor, je jeho spinaci napéti nizké. Je mozné ho sepnou pomérné nizkym
napétim cca 2,5 V, coz je dostacujici. Nehrozi na ném ani oslabovani napéti z vystupu

¢idla, diky velkému vstupnimu napéti unipolarnich tranzistort.

ki

Obr. 20: Vyrez ze schématu nové ridici jednotky, Schéma zapojeni vstupniho portu
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2.5 Vystupni porty

Vsechny vystupni porty byly realizovany tak, aby spliovaly kritérium zpétné
kompatibility s pivodnimi vystupnimi zafizenimi. Vystupni zafizeni jsou celkem tii

a to stejnosmérny motor, LED diody a bzu¢ék s prerusovacem.

Vystupni porty maji stejn¢ jako vstupni porty na prvnim pinu napajeci napéti z baterii
ana poslednim pinu uzemnéni baterii. V tomto ohledu jsou tedy stejné jako vstupni

porty.

Prvni pin je tedy napdjeci pro dvé vystupni zafizeni. Témi jsou LED diody a bzucdk
s prerusovacem. Toto napéti je spinané pies unipolarni tranzistor, o kterém bylo psano
v kapitole Vstupni porty. K prvnimu pinu je pies rezistor jesté ptipojena LED dioda.
Katoda této diody neni pfivedena na uzemnéni ale na Drain elektrodu tranzistoru. Ten

je fizen z mikrokontroléru a jeho Source elektroda je pfipojena na uzemnéni.

V potadi druhy pin slouzi k ovlddani LED diod a bzucdku s pferusovacem. To
je realizovano pomoci unipolarniho tranzistoru ovladaného pinem mikrokontroléru. Ten
je zapojen tak, ze na Drain elektrodu tranzistoru je pfiveden pravé druhy pin. Na Gate
elektrodu je ptiveden fidici signal z mikrokontroléru. Source elektroda je pfivedena na
uzemnéni. Pti ptivedeni log. 1 (3,3 V) z mikrokontroléru je unipolarni tranzistor sepnut
a spoji druhy pin s uzemnénim. CimZ umozni protékani proudu a vysledkem je bud’

rozsviceni LED diod, nebo piskot v pfipad¢ bzucaku s pferusovacem.

Zapojeni tfetitho pinu bylo realizovano stejné, jako tomu bylo u ptivodni fidici desky.
Tam byl vystup z pinu veden pfes rezistor na pin mikrokontroléru. Nebyla nalezena
souvislost mezi timto pinem a funkci nékterého z vystupnich zafizeni. Je mozZné,
ze vyrobce puvodni fidici desky si tuto moznost ponechal pro budouci rozsifeni

vystupnich zafizeni.

Ctvrty a paty pin maji spole¢nou funkci a tou je ovladani stejnosmérného motorku. Toto
ovladani je realizovano pomoci H-miistkd. Diky tomu je mozné fidit jak smér otaceni,
tak i rychlost otaCeni. V této praci jsou pouzity celkem dva H-mustky na Ctyfi vystupni
porty. Tedy vzdy jeden H-mustek slouzi k fizeni dvou portl. Prvni H-mistek tidi porty
jedna a dva, druhy fidi porty tfi a Ctyfi. Tato realizace Setfi misto na tiSténém spoji
oproti pouziti ¢tyf H-mustkl. Mezi kazdym ctvrtym a patym pinem je zapojen
kondenzator. Ten slouzi k odruSeni. Kazdéa ptilka H-mustku obsahuje dva fidici piny,

jeden eneable pin napajeci a zemnici pin pro danou polovinu H-mustku.
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Pomoci dvou fidicich pinti se nastavuje stav vystupnich. Pficemz kdyZ je na obou
fidicich pinech nizka uroven napéti, tedy log. 0, tak je na vystupnich pinech taktéz 0 V.
Je-li na jednom z fidicich pint pfivedena log. 1 pak je na jeden z vystupnich pint,
V zavislosti na vstupnim pinu, pfivedeno napajeci napéti H-mustku a dochazi k otaceni
motorku. Pfivede-li se na oba vstupni piny log. 1 je na obou vystupnich pinech napajeci

napéti. Toho se dé vyuzit k brzdéni motorku.

Pinem, kterym se da regulovat rychlost otaceni motorku, je pin eneable. Na tento pin je
pfipojen vystup z pinu mikrokontroléru, na kterém je realizovano PWM. Podle tiidy
vstupniho signalu na eneable pinu se fidi rychlost otac¢eni motorku. Kazdy H-mistek ma
dva eneable piny (pro kazdy motorek zvlast). Coz umoziuje na sobé nezavislé fizeni
vSech motorki. Je tedy nutné mit k dispozici celkem Ctyfi nezavislé PWM moduly

v mikrokontroléru. To je v této praci zajiSténo.

Posledni Sesty pin je pfipojen ke GND. Je tomu tedy stejné¢ jako u ptvodni fidici

jednotky.

Obr. 21: Vyrez ze schématu nové ridici jednotky, schéma zapojeni vystupniho portu

2.6 Energeticka nenaro¢nost

Energetickd nendrocnost je v této praci zajisSténa diky mnoha opatfenim. Tyto opatieni
se daji rozdelit na dvé zakladni, a to hardwarova a softwarova. Nejveétsi energetické

uspory bylo dosazeno diky hardwarovym tpravam.
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Mezi hlavni hardwarova opatfeni patfi pfidani tranzistord spinanych pinem
z mikrokontroléru. Diky ¢emuz bylo mozné v zapnutém rezimu pii nespusténé lekci mit
od napajeni odpojené urcité prvky, na kterych dochéazelo k nejvétSsim energetickym
ztratdm. Poptipad¢ tyto prvky zapinat jen tehdy, kdy je jich skutecné zapotiebi a vétSinu
¢asu je mit odpojené.

vvvvvv

V tomto rezimu je potfeba napajet pouze mikrokontrolér, ktery detekuje stisknuti
uzivatelskych tlaCitek. Stard se i o to, aby tranzistory, které napdjeji v tuto chvili
nepotiebné obvody, byly rozepnuté. Diky tomu je mozné velmi podstatné snizit
spottebu. Vysledkem je, Ze jediné zatizeni, které ma v rezimu ,, sleep “ métitelny odbér
je pravé mikrokontrolér.

rrrrrr

dva tranzistory (kvuli fizeni), které jsou tizeny pinem z mikrokontroléru a na kterém
je diky vhodné volbé tranzistoru a jejich zapojeni minimalni tbytek napéti v sepnutém
rezimu (zhruba 8§ mV). V rozepnutém rezimu jimi naopak neprotékd téméf zadny proud
(datasheet [3] udava 250pA). Maximalni proud protékajici timto zapojenim by mél byt

7,2 A, coz je pro ucely této prace vice nez dostacujici.

Toto zapojeni dvou tranzistorti je pouzito na tfech mistech v obvodu. Prvni oblasti
je napajeni vSech béznych periferii, bzu¢aku integrovaném na fidici jednotce a vSech

sepnut a napaji obvody k nému pfipojené. V rezimu ,,sleep “ je rozepnut.

Zbyvajici dvé zapojeni jsou umisténa u dvou H-mustkd, kde kazdé spina jeden H-
mistek. Toto je oblast, kde v pivodnim navrhu dochdzelo ke znaénym ztratdm diky
nedokonalému zavieni tranzistorti uvnitt H-mistku. V dasledku toho jim protékal proud
z baterii na uzemnéni (zkratovy proud), diky cemuz vznikaly takto vysoké ztraty. Tato
skutecnost byla ovéfena a zméfena na H-mustku L293NE od firmy Texas Instrument.
Pii ptivedeni nulového potencialu na vSechny fidici piny véetné eneable pinu, protékal
obvodem proud o hodnot¢ 10 mA. Ztohoto divodu bylo pfistoupeno k oSetfeni

uvedené vlastnosti pfidanim tranzistorti, které spinaji napdjeni na tyto H-mustky.

Ke spinani kazdého z H-mustki a periferii je pouzita dvojice tranzistori. Ty jsou
zapojeny tak, ze hlavni unipolarni ,,vykonovy“ tranzistor je P-kanalovy MOSFET

s vodivym kandlkem. Ten funguje tak, Zze pokud neni na Gate elektrodu piivedeno
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zadné napéti, protéka tranzistorem proud. Je-li ale na tuto elektrodu piivedeno napéti,

dojde k uzavieni pfechodu a mezi Source a Drain elektrodami neprotéka zadny proud.

Druhy tranzistor je unipolarni N-kanalovy MOSFET. Ten je navrZen tak, aby byl sepnut
nejpozdéji pii napéti 3,00V. Slouzi jako pomocny fidici tranzistor. Je fizeny z pinu

mikrokontroléru.

Tranzistory jsou zapojeny tak, Ze napéti z baterii je pfivedeno na Source elektrodu
,vykonového* tranzistoru. Toto napéti je pfes rezistor pfivedeno i na jeho Gate
elektrodu. Ta je pfipojena na Drain el. fidiciho tranzistoru, jehoz Gate el. je ptipojena
Kk pinu mikrokontroléru, pomoci kterého je i fizena. Source el. fidiciho tranzistoru je
pfipojena na uzemnéni. Source el. ,,vykonového* tranzistoru slouzi jako vystupni

napéjeci napéti ptislusného obvodu.

Je-li tedy na Gate el. fidiciho tranzistoru pfivedeno napéti z mikrokontroléru (log. 1,
3,33V) dojde kjeho sepnuti a uzemnéni napéti na Drain el. fidiciho a Gate el.
,»vykonového* tranzistoru. Ta piestane ochuzovat vodivy kanalek mezi Source a Drain
elektrodami. Diky ¢emuz mulze tranzistorem protékat proud a napijet tak obvody

K nému pfipojené.

Bsror,

Obr. 22: Vyrez ze schématu nové ridici jednotky, schéma zapojeni tranzistori
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2.7 Méreni napéti

Tato funkce je zajisténa pomoci 12 bitového A/D pfevodniku. Ten ale nemtize snimat
napéti pfimo z baterii, jelikoz nema dostatecnou napétovou referenci. Misto ni bylo
zvoleno napajeci napéti mikrokontroléru, tedy napéti ze stabilizatoru. Jelikoz neni
potieba nijak velka pfesnost méfeni, tato reference postaci. Toto napé€ti navic nebude
v zavislosti na poklesu napéti na bateriich kolisat, protoze byl vybran takovy

stabilizator, ktery ma nizké minimalni vstupni napéti. Napét'ova reference je tedy 3,3 V.

Jelikoz je toto napéti nizsi, nez maximalni napéti baterii, byl v tomto ptipadé pouzit
déli¢ napéti. Jeho hodnoty jsou R1 =12 kQ a Rz = 20 kQ. Diky tomu se napéjeci napéti
5,2V zméni na 3,25 V na déli¢i. Je zde i rezerva, protoze Cerstvé nabité baterie maji

napéti 5,4 V, ale tyto hodnoty velice rychle poklesnou na 5,2 V.

Aby nedochazelo ke zbytecnym ztratdim v podobé proudu protékajiciho pres delic
na uzemnéni, neni déli¢ piipojen pifimo na uzemnéni ale na Drain el. fidiciho

tranzistoru. Jehoz Gate el. je fizena mikrokontrolérem a Source el. je pfipojena na zem.

Piechodovy odpor sepnutého tranzistoru je natolik maly (8 €2), Ze se zanedbava.
Vzhledem ke 2500 krat vétsimu odporu Ro. Tento tranzistor je sepnut pouze probiha-li
méfeni napé€ti baterii. Diky tomu se eliminuji zbytecné ztraty elektrické energie

Z baterii.

Vzdy, kdyZz probihd méfeni napéti baterii, neprobihd jednou ale desetkrat. Tim
se eliminuji pfipadné chybné zmétené hodnoty. Vysledna hodnota je primérem z téchto
hodnot. Mezi jednotlivymi méfenimi mikrokontrolér cekd cca 1 ms. Nez zapocne
samotné méteni je sepnut tranzistor na déli¢i a program ¢eka cca 100 ms na ustaleni

hodnoty napéti. Tento postup se ukézal jako nejspolehlivéjsi a nejefektivnéjsi. Byly

vyzkousSeny 1 jiné postupy, ty ale nemély tak dobré vysledky.
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Obr. 23: Vyrez ze schématu nové ridici jednotky, schéma zapojeni délice napéti
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3 Software nové ridici jednotky

Zde budou popsany zakladni funkce a algoritmy potfebné k realizaci této prace.
Program pro mikrokontrolér byl vytvofen pomoci vyvojového prostredi
MPLAB® X IDE v jazyce C pro mikrokontroléry. Jednim bodem zadani prace bylo
mimo jiné pfipravit zaklady pro budouci sestavovani jednotlivych lekci. V této Casti

budou tyto funkce popsany.

3.1 Méfreni a vyhodnoceni napéti z baterii

Funkce, kterd obstardvd meéfeni napéti baterii a jeho vyhodnoceni se nazyva
Cidla_otestuj_baterku(). Jedna se o komplexni funkci, protoze zméfti, vyhodnoti
a zobrazi vysledky na graficky LCD displej. Jako signalizace urovné baterie je v této
praci pouzita ikonka baterie. Tato ikonka ma v sob& ¢tyfi obdélnicky — pokud je stav
baterii na 100 % — 75 % je baterie plna; je-li tato uroven mezi 75 %-50 % jeden
¢tvereCek chybi atd. Dojde-li tato troven pod 25 %, funkce signalizuje vybiti baterii.
To je realizovano tak, Ze ikonka baterie tfikrat zablikd a do toho zapiskd pomoci
bzucdku umisténého na fidici jednotce. Funkce je napsana tak, aby pifi kaZzdém meéteni
vratila naméfenou hodnotu jako Sestnactibitové Cislo. Diky tomu je mozné s nim dale

pracovat.

Samotny béh funkce je nasledujici. Sepne se tranzistor na délici, na kterém je umistén
méfici pin, diky tomu mize délicem protékat proud. Poté program pocka cca 100 ms
na ustaleni hodnoty. Nasledné provede deset méfeni s Casovym rozestupem 10 ms. Pak
rozepne tranzistor, aby jim, v dobé kdy se nemé&fi, zbyteéné neprotékal proud. Nasledné

hodnoty zpriaméruje.

Po ukonceni meéteni funkce vyhodnoti vysledky. To je provedeno pomoci funkce
Switch(). Neprob&hlo-li jest¢ meéfeni od zapnuti mikrokonmtroléru, je proménna
Baterka_uroven rovna nule. Diky ¢emuz skoci do roziazovani S ostrymi hranicemi a bez
oblasti s necitlivosti. Zde se zapiSe urcité CcCislo do proménné Baterka_uroven
V zéavislosti na tom, jaka je uroven napéti baterii.

Pokud jiz probéhlo méfeni a jedna se o méfeni v pribéhu béhu programu, je znama
predchozi hodnota napéti. Ta je ulozena v proménné Baterka_uroven. Tehdy program

pfejde na vyhodnoceni napéti, ale uz bez ostrych hranic a s oblasti necitlivosti mezi

jednotlivymi urovnémi. Pokud spadne naméfend hodnota do oblasti necitlivosti,
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je zachovana ptredchozi hodnota, tedy nedojde ke zméné. Aby se hodnota zménila, musi
o urCitou ¢ast prekrocit hranici, pak je uznana platnou, jinak spadne do oblasti
necitlivosti. Tim je oSetfeno, aby pii prabéznych méfenich pieskakovala hodnota

urovn¢ baterii pouze mezi dvéma stavy.

Po nastaveni proménné Baterka_uroven piejde program k zobrazeni hodnoty
na graficky LCD displej. Je-li hodnota moc nizkd, provede upozornéni na nizky stav
baterii, ktery je popsan na zacatku této kapitoly. Nakonec vraci zprimérovanou hodnotu

namétenou A/D prevodnikem.

3.2 Méreni a vyhodnoceni vystupu ze vstupnich zarizeni

Funkce k tomuto vyhodnoceni jsou celkem &tyfi. A to Otestuj_portl ANX -
Otestuj_port4_ANX. Funkce vraci datovy typ bool a jeho hodnota zalezi na tom, jak
se vyhodnoti vstup z ¢idel. Jako parametr pii volani této funkce se zadava Ccislo

analogového portu, na ktery je ¢idlo ptipojeno.

Cidla jsou celkem tfi: odrazové ¢idlo, mikrofon a spinag. Funkce postupné testuje
vystup na kazdé z nich. Nejdiive je testovano odrazové ¢idlo, poté souc¢asné mikrofon a
spinac. Otestuje-li funkce odrazové cidlo a vysledek po testovani je pozitivni, dale se

zbyla dvé ¢idla uz netestuji a funkce vraci hodnotu true.

Odrazové ¢idlo se testuje tak, Ze se z n&j sejme Vvystupni signal pti zhasnuté LED diodé.
Poté se to samé provede s rozsvicenou LED diodou. Tento proces se pii jednom méteni
opakuje pétkrat. Poté se z vyslednych hodnot rozhodne, zda je pted ¢idlem objekt
¢i nikoliv.,

Testovani mikrofonu a spinace probihd soucasné, protoZe jejich vystupni signal
je podobny a z hlediska testovani jejich vystupii neni nutné je rozliovat. Jedna se 0 to,
zda je naméfena hodnota vyssi nez zvolena hranice. Pokud ano, je vysledek pozitivni.
Pfi tom je ale nutné oSettit nebezpeci toho, Ze je na vstupu piipojeno odrazové Cidlo bez
odrazu nebo s rusenim. To je provedeno tak, ze se snima hodnota dvakrat. Jednou pfi
zdanlivé rozsvicené diod¢ a jednou pii zhasnuté diodé, jelikoz se jednim pinem
na vstupnich portech ovlada rozsvéceni LED diody u odrazového cidla. Je-li tato
hodnota stejna a piekroc¢i zvolenou hranici, jak pfi ,,zapnuté®, tak 1 pfi ,,vypnuté*“ LED
diod¢, je mozné prohlasit, Ze na vstupu neni odrazové ¢idlo. A spina¢ nebo mikrofon

je aktivni. Tehdy muze funkce vratit hodnotu true, v opacném piipadé vraci false.
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3.3 Ovladani stejnosmérnych motorku

Celkovy pocet stejnosmérnych motorka ptipojitelnych k jednotce je ¢&tyfi, pro kazdy
vystupni port jeden. Funkce, pomoci které je mozné vSechny ovladat, se jmenuje
nastav_PWM_Port_Vykon_Start. Tato funkce nevraci zadnou hodnotu, je typu void. Pii

volani této funkce je tieba zadat nasledujici tii parametry.

Prvnim parametrem je ¢islo portu (1-4), na které se ma motor nastavit. Zada-li se jiné
¢islo nez 1-4 dojde k vypnuti vS§ech motorkii na vSech portech. Takto je tedy mozné

zastavovat vSechny motorky naraz.

Druhym parametrem je vykon. Zde se daji nastavovat rtizné tirovné rychlosti otaceni.
K dispozici jsou ¢tyfi trovné 100, 75, 50, 25, tyto cisla maji reprezentovat vykon,
na ktery ma byt nastaven vybrany motorek. Je-li zadana jina hodnota nez jedna z téchto

¢tyt, dojde Kk vypnuti motorku na ptislusném portu.

Poslednim parametrem je smér. Pro tento ucel byly definovany dvé proménné
a to dopredu a dozadu. Proménna dopredu je reprezentovana jako 0b01, dozadu jako
Ob10. Jind moZnost zde neni a zapsanim jiné hodnoty neZ jedné ztéchto dvou
pripravenych, vyvola takovy stav funkce, jakému by odpovidala hodnota poslednich

dvou bitd zapsané hodnoty.

Pomoci této funkce je moZné velice snadno fidit stejnosmérné motorky. Byla napsdna
hlavné s ohledem na budouci sestavovani jednotlivych lekci na fidici jednotce. Diky
funkci nastav_PWM_Port_Vykon_Start, funkci Otestuj_portl ANX a jest¢ nékolika
proménnych definovanych v programu, bude mozné sestavovat jednotlivé lekce jako

bloky bez nutnosti vytvareni novych funkeci.
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4 Zaver

4.1 Porovnani vysledkl se zadanim

Navrhnéte novu Fidici jednotku, ktera je hardwarové kompatibilni se stavajici

jednotkou.

Po bliz§im seznameni s pivodni fidici jednotkou se na jejim zaklad¢ navrhla nova
fidici jednotka. Ta je pln¢ hardwaroveé kompatibilni s piivodni. Napajena je tak, jako
ta pivodni, a to ¢tyfmi AA akumulatory nebo bateriemi. Je mozné k ni pfipojit

vSechny vstupni i vystupni zafizeni a jednoduse s nimi pracovat.

Piidani grafického LCD displeje a ovladacich tlacitek.

Knové fidici jednotce byl pfidan monochromaticky graficky LCD displej
s rozliSenim 128 x 32 pixelt. Na tomto displeji se zobrazuje n€kolik udaja. Témi
jsou: uroven stavu baterie, ¢islo a ndzev vybrané lekce, vybrany mod k dané lekci
a Vv jakém rezimu se fidici jednotka nachazi. Tyto reZimy jsou tfi: rezim ,,STOP*,
LSTART®, ,,REC*. Do rezimu ,,REC* se muze dostat jen osoba znajici ,,tajnou*
kombinaci stisknuti tlacitek. VSe je ovladano pomoci Ctyt uzivatelskych tlacitek

umisténich na jednotce.

Naprogramovani procesoru tak aby umoznil vS§echny funkce stavajici jednotky.

Pfi programovani fidici jednotky byly vytvofeny funkce, pomoci kterych je mozné
snadno realizovat vSechny funkce plvodni jednotky. Je zde funkce oSetfujici
vSechny vstupni zafizeni a vyhodnoceni jejich vystupi. Pomoci dal$i je mozné
velmi snadno fidit stejnosmérné motorky na vystupnich portech. Da se regulovat
smér 1 rychlost otaCeni, popfipadé je mozné velice snadno vypnout dany motorek
nebo vSechny motorky. Ostatni vystupni zafizeni je také mozné fidit pouze jedinou

funkeci.

SniZeni energetické spotieby a automatické vypinani jednotky.

Tento bod nebyl v plném znéni v zadani explicitné¢ zadan. Po konzultaci s vedoucim
bakalaiské prace bylo rozhodnuto, Ze jeden z cili prace je snizeni energetické

narocnosti. Bylo tedy realizovano automatické vypinani jednotky, to je aktivni
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hlavné v rezimu ,,STOP “. V ostatnich rezimech toho neni zapotiebi. Samo-vypinani
je realizovano pomoci ¢asovace, ktery po pieteceni vyvolava preruSeni. Tento pocet
preruseni se s¢itd. Dojde-li kK ur¢itému poctu pieruseni, ptejde jednotka do rezimu
spanku. Pocet pferuSeni je resetovan vzdy pfi stisku uZivatelského tlacitka. Dojde-li

ke spusténi lekce, Casovac se vypne a vynuluje pocet vyvolanych pferuseni.

Snizeni energetické spotieby bylo docileno vhodnou volbou napdjecich okruhii
ajejich vzajemné nezavislosti a moznosti jednotlivé okruhy pii jejich ne€innosti
odepnout. Diky tomu bylo mozné¢ dojit k néasledujicim hodnotdm. Ptvodni
jednotkou Vv rezimu spanku odebirala proud o hodnoté 5,5 mA. Tato hodnota je na
rezim spanku pomérné vysoka. Nova jednotka ma spotiebu v tom samém rezimu
pouze 435 pA, coz je vice nez dvanact krat méné. Spotieba v zapnutém rezimu bez
spuSténé lekce byla u plvodni jednotky 38 mA. U nové fidici jednotky bylo
dosazeno hodnoty 10,5 mA, navic je zde napajen i graficky LCD disple;.

4.2 Vyuziti prace

Po vytvofeni n¢kolika prototypovych tist€nych spojii a doladéni nezbytnych drobnosti,
které nebylo mozné odzkouSet na nepajivém kontaktnim poli, dojde Kk postupnému
nahrazeni puvodnich fidicich jednotek touto nové navrzenou. Novy pfipravek bude
slouzit pro vyuku zakt prvniho stupné zakladni skoly v programu EduTech. Zde se
pivodni jednotka vyuziva k vyuce robotiky prostfednictvim zajmového krouzku, diky
této praci dojde ke zjednoduSeni prace se stavebnici ROBOROBO RoboKids. Odpadne
pracné vybirani lekci a modlt pomoci karticek a ¢teCky c¢arovych kodi. Neékteré karticky
s lekcemi a mddy maji ten problém, Ze se podle potisku na nich t€Zko urcuje, o jakou se
jedna lekei ¢i méd.

Ptipadné rozsifeni této prace by mohlo spocivat v realizaci dalkového ovladani, nebo

Vv piidani novych vstupnich €1 vystupnich zatizeni.
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